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 PERNYATAAN 
 
Dengan ini saya menyatakan bahwa dalam skripsi saya yang berjudul “SINTESIS 
DAN KARAKTERISASI KOMPLEKS KOBAL(II) DENGAN 
PIRAZINAMIDA” adalah benar-benar hasil penelitian sendiri dan tidak terdapat 
karya yang pernah diajukan untuk memperoleh gelar kesarjanaan di suatu 
perguruan tinggi, dan sepanjang pengetahuan saya juga tidak terdapat kerja atau 
pendapat yang pernah ditulis atau diterbitkan oleh orang lain, kecuali yang secara 
tertulis diacu dalam naskah ini dan disebutkan dalam daftar pustaka. 
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Nurhalimah Umiyati, 2009. SINTESIS DAN KARAKTERISASI KOMPLEKS 
KOBAL(II) DENGAN PIRAZINAMIDA. Skripsi. Jurusan Kimia. Fakultas 
Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam. Universitas Sebelas Maret. 
 
Penelitian tentang kompleks kobal(II) dengan pirazinamida bertujuan 
untuk mengetahui cara sintesis, formula dan karakteristik kompleks yang 
terbentuk. Kompleks kobal(II) dengan pirazinamida telah disintesis dengan 
perbandingan mol logam dan mol ligan 1 : 3 dalam metanol.  
Terbentuknya kompleks ditandai adanya pergeseran panjang gelombang 
maksimum kompleks ke arah yang lebih kecil dari panjang gelombang ion 
logamnya. Formula kompleks yang diperkirakan dari analisis kadar Co dalam 
kompleks dengan Spektroskopi Serapan Atom (SSA) adalah 
[Co(pza)3(NO3)2.4H2O]. Pengukuran daya hantar listrik dengan konduktivitimeter 
menunjukkan perbandingan muatan kation : anion adalah 2 : 1, hal ini 
menunjukkan NO3
-  tidak terkoordinasi pada ion pusat Co2+ tetapi berkedudukan 
sebagai anion. Analisis termal dengan Differential Thermal Analyzer (DTA) 
menunjukkan bahwa kompleks Co(II)-pirazinamida mengandung empat molekul 
H2O, dengan demikian formula kompleks yang mungkin adalah 
Co(pza)3(NO3)2.4H2O.  
Data spektra Infra Merah (IR) menunjukkan adanya pergeseran serapan 
gugus fungsi N-H dan gugus C=O yang mengindikasikan gugus fungsi tersebut 
terkoordinasi pada ion pusat Co2+ secara bidentat. Pengukuran momen magnet 
dengan Magnetic Susceptibility Balance (MSB) menunjukkan bahwa kompleks 
bersifat paramagnetik dengan µeff = 4,92 ± 0,01 BM. Spektra Ultra Violet-Visibel 
(UV-Vis) menghasilkan satu puncak serapan pada panjang gelombang 504 nm 
(19841,26 cm-1). Hal ini mengindikasikan kompleks berstruktur oktahedral 
dengan transisi 4T1g (F) →  4T1g (P). Perkiraan harga 10 Dq (Δo) kompleks 
Co(pza)3(NO3)2.4H2O sebesar 237,397  kJ.mol
-1.  
 










Nurhalimah Umiyati. 2009. SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF  
COBALT(II) COMPLEX WITH PYRAZINAMIDE. Thesis. Department of 
Chemistry. Mathematics and Natural Sciences Faculty. Sebelas Maret University. 
 The purposes of this research are to know the synthesis, formula and 
characteristic of complex of cobalt(II) with pyrazinamide. Complex of cobalt(II) 
with pirazinamide (pza) has been synthesized in 1 : 3 mole ratio of metal to ligan 
in methanol.  
The forming of  complex was indicated by the shifting of maximum 
wavelength to the shorter  wavelength  than metal ion. The formula of complex 
which is predicted from analysis of  % Co in the complex by Atomic Absorption 
Spectroscopy (AAS) was [Co(pza)3(NO3)2.4H2O]. Charge ratio of cation and 
anion of the complex measured  by conductivitymeter correspond to 2 : 1 metal to 
ligan. It means that NO3
- is not coordinated to the center ion. The thermal analysis 
determined by Differential Thermal Analyzer (DTA) was indicated that Co(II)-
pyrazinamide complex contains four water molecules. Thus possibility formula of 
the complex was [Co(pza)3(NO3)2.4H2O]. 
Infra red spectra showed a shift of N-H and C=O group absorption and 
indicated that these functional groups coordinated to the Co2+ center ion 
bidentately. Magnetic susceptibility measurement showed that this complex was 
paramagnetic with µeff 4.92 ± 0.01 BM. The UV-Vis spectra showed one 
absorption band at 504 nm (19841.26 cm-1). This peak indicated that the complex 
was octahedral structure with transition 4T1g (F) →  4T1g (P). The estimate value of 
10 Dq (Δo) for Co(pza)3(NO3)2.4H2O is 237.397  kJ.mol-1.  
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 BAB I 
PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang Masalah 
Senyawa kompleks memiliki peranan penting dalam kehidupan sehari-
hari, misalnya proses pengambilan oksigen oleh hemoglobin untuk diedarkan ke 
seluruh  jaringan tubuh. Senyawa kompleks terbentuk antara ion logam dengan 
molekul atau ion dengan ikatan koordinasi, ion logam sebagai ion pusat 
sedangkan molekul netral atau anion sebagai gugus pengeliling atau yang sering 
disebut ligan.  
Kobal dalam vitamin B12 sebagai sianokobalamin berperan penting dalam 
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Gambar 1. Struktur Sianokobalamin (Wolfgang, 1996) 
 
Fungsi sianokobalamin dalam vitamin B12 akan berkurang dengan 
terikatnya pirazinamida pada ion pusat Co menggantikan kedudukan 5,6-
dimetilbenzimidazol ribonukleotida sehingga terbentuk senyawa baru dalam 
 tubuh. 5,6-Dimetilbenzimidazol ribonukleotida berfungsi sebagai gugus pergi 
yang mudah digantikan oleh senyawa lain misalnya pirazinamida yang 
mempunyai empat donor elektron (dua nitrogen pada cincin pirazin, nitrogen pada 
gugus amino dan oksigen pada gugus karboksil) dan dua akseptor (hidrogen pada 
gugus aminonya), sehingga ikatannya dengan ion logam dimungkinkan dapat 
terjadi dengan model yang berbeda-beda (Akyuz, et al., 2007). 
Pirazinamida (pyrazine-2-carboxamide) digunakan sebagai anti bakteri, 
terutama untuk pengobatan ulang tuberkulosis dan untuk pengobatan jangka 
pendek bila penderita diduga sudah kebal terhadap isoniazid. Pada umumnya 
digunakan bersama-sama obat tuberkulosis lainnya (Siswandono & Soekardjo, 
1995).  
Sintesis kompleks [Co(ampf)(MeOH)2NO3]NO3 (ampf = N,N’-bis(4-
acetyl-5-methylpyrazole-3-yl)formamidine) diperoleh dengan cara melarutkan 1,1 
mmol Co(NO3)2.6H2O dalam metanol hangat dicampur dengan 1,4 mmol padatan 
ampf kemudian diaduk selama 2-3 menit dan diuapkan pada temperatur kamar 
selama 2 hari sampai terbentuk kristal kemudian dicuci dengan metanol dan 
dikeringkan. Pada kompleks ini, N pada cincin pirazin dan O karbonil 
terkoordinasi pada ion Co2+ membentuk geometri oktahedral seperti ditunjukkan 
oleh Gambar 2. 
 
Gambar 2. Kompleks [Co(ampf)(MeOH)2NO3]NO3 (Leovac, et al., 2008). 
 
 Sintesis kompleks [Co(TEPC)2 (NO3)2] (TEPC = N-[2-oxo-2-(thiophen-2-
yl)ethylidene]pyridine-3-carboxamide) diperoleh dengan cara mencampur 
Co(NO3)2.6H2O dengan ligan TEPC (1 : 2 mmol) dalam etanol kemudian 
direfluks selama 3-4 jam. Berdasarkan pengukuran spektrofotometer Ultra Violet-
Visibel (UV-Vis), kompleks yang diperoleh berstruktur oktahedral dan dari 
pergeseran bilangan gelombang pada spektra Infra Merah (IR), N pada gugus 
C=N dan O karbonil terkoordinasi pada atom pusat (Singh, et al., 2009). 
Brandi-Blanco, et al. (2003) melaporkan terbentuknya khelat tembaga (II) 
iminodiasetat (IDA) dengan pirazinamida (pza) dengan mereaksikan 
Cu2CO3(OH)2 dengan H2IDA dan pza dalam air tanpa pemanasan kemudian 
diuapkan, diperoleh kompleks berwarna biru dengan formula kompleks 
Cu(IDA)(pza).2H2O. Dari pengukuran spektra Infra Merah (IR), N pada cincin 
pirazin dan O karbonil terkoordinasi pada ion Cu2+. 
Puspitorini (2005) telah mensintesis kompleks kobal(II) dengan 
isonikotinamida (intmd) dengan mereaksikan CoCl2.6H2O dengan 
isonikotinamida (1 : 2 mol) dalam metanol kemudian direfluks selama 2 jam. 
Kompleks yang diperoleh berstruktur oktahedral, N pada NH2 dan O pada C=O 
















Gambar 3. Struktur [Co(intmd)2(H2O)]Cl2. nH2O (n = 0 atau 1) 
 
Kompleks M(PZA)2Ni(CN)4 (M = Mn, Ni, Zn atau Cd; Pza = 
pirazinamida) disintesis dengan perbandingan mol logam (M2+) dengan mol ligan 
(pza) 1 : 2 dengan pengadukan tanpa pemanasan. Pada kompleks ini, pirazinamida 
terkoordinasi pada atom pusat secara bidentat dengan N siklis dan O karbonil 
 dengan geometri oktahedral (Akyuz, et al., 2007). Dengan demikian Co(II), 
dengan pirazinamida dapat membentuk kompleks dengan berbagai kemungkinan, 
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Gambar 4. Kemungkinan Ikatan antara Ion Co2+ dengan Pirazinamida 
 
Oleh karena itu sintesis dan karakterisasi kompleks Co(II) dengan ligan 
pirazinamida menarik untuk dipelajari.  
 
B. Perumusan Masalah 
I. Identifikasi Masalah 
a. Sintesis kompleks dapat dilakukan dengan berbagai cara antara lain 
mereaksikan ligan dan logam dengan cara merefluks, mencampur tanpa 
pemanasan, atau dengan pemanasan. 
b. Formula kompleks dapat ditentukan berdasarkan analisis unsur C, H, N,O dan 
logam atau diperkirakan dari analisis logam saja. 
c. Kedudukan anion dalam senyawa kompleks dapat bertindak sebagai ligan atau 
sisa asam. 
d. Kompleks yang  dihasilkan mengandung H2O atau tidak 
e. Gugus yang terkoordinasi dengan logam dapat ditentukan dengan kristalografi 
sinar X atau diperkirakan dari data spektra Infra Merah (IR). 
 f. Karakterisasi kompleks meliputi spektra Ultra Violet-Visibel (UV-Vis), 
spektra Infra Merah (IR), sifat kemagnetan dan potensial redoks.  
 
II. Batasan Masalah 
a. Sintesis kompleks dilakukan dengan mereaksikan ligan dan logam dengan 
cara mencampur tanpa pemanasan.  
b. Formula kompleks ditentukan dari pengukuran kadar logam. 
c. Kedudukan anion sebagai ligan atau sebagai sisa asam ditentukan dari daya 
hantar listrik senyawa kompleksnya.  
d. Adanya H2O dalam kompleks diperkirakan dari hasil analisis termalnya 
dengan Thermogravimetric Analysis (TG) dan Differential Thermal Analyzer 
(DTA).  
e. Gugus fungsi ligan yang terkoordinasi pada atom pusat diperkirakan dari 
spektra infra merahnya. 
f. Karakterisasi kompleks meliputi spektra elektronik dengan spektrofotometer 
Ultra Violet-Visibel (UV-Vis), dan sifat kemagnetan dengan Magnetic 
Susceptibility Balance (MSB). 
 
III. Rumusan Masalah 
1. Bagaimana sintesis kompleks kobal(II) dengan ligan pirazinamida? 
2. Bagaimana formula senyawa kompleks kobal(II)  dengan ligan pirazinamida? 
3. Bagaimana sifat senyawa kompleks kobal(II) dengan ligan pirazinamida? 
4. Bagaimana perkiraan struktur senyawa kompleks kobal(II) dengan ligan 
pirazinamida? 
 
C. Tujuan Penelitian 
a. Mensintesis senyawa kompleks kobal(II) dengan ligan pirazinamida 
b. Mengetahui formula senyawa kompleks kobal(II) dengan ligan pirazinamida 
c. Mengetahui sifat senyawa kompleks kobal(II) dengan ligan pirazinamida 
d. Memperkirakan struktur senyawa kompleks kobal(II) dengan ligan 
pirazinamida. 
 D. Manfaat Penelitian 
Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi tentang 
pembentukan, perkiraan formula kompleks, spektra elektronik, sifat magnet  dan 
perkiraan struktur kompleks Co(II) dengan pirazinamida serta untuk mengetahui 



























 BAB II 
LANDASAN TEORI 
 
A. Tinjauan Pustaka 
 
1. Kobal 
Kobal merupakan logam transisi golongan VIII B mempunyai nomor atom 
27, massa atom 58,9332 g/mol dan terletak pada periode keempat dalam tabel 
sistem periodik unsur, berwarna abu-abu seperti baja dan bersifat sedikit 
magnetis, melebur pada 1490 °C (Greenwood and Earnshaw, 1984).  Kobal 
mudah larut dalam asam-asam mineral encer dan mempunyai bilangan oksidasi 
umumnya +2 dan +3 akan tetapi +2 relatif lebih stabil (Cotton and Wilkinson, 
1988).  
Konfigurasi elektron kobal adalah [Ar] 3d7 4s2, sedangkan konfigurasi 
elektron kobal(II) adalah [Ar] 3d7 4s0 seperti disajikan pada Gambar 5. 





0 4d0  
Gambar 5.  Konfigurasi Elektron Kobal dan Kobal(II) (Syarifudin, 1994) 
 
2. Pirazinamida 
 Pirazinamida yang strukturnya ditunjukkan oleh Gambar 6 merupakan 
turunan dari pirazin dan mampu bergabung dengan senyawa lain membentuk 
senyawa polisiklis dengan struktur yang berguna dalam bidang farmasi dan 
parfum. Pirazin merupakan komponen folat (pada vitamin B) dan cincin  
isoalloxazine pada inti flavin. Pirazin dan turunannya dengan senyawa 
polisiklisnya digunakan dalam industri parfum dan flavouring, obat, dan biologi.  
Pirazinamida digunakan sebagai obat antituberkulosis (Siswandono & Soekardjo,  
1995). Pirazinamida dalam strukturnya mempunyai beberapa donor elektron yaitu 
 (1) dua atom N dalam lingkar enamnya, (2) gugus karbonil, dan (3) gugus NH2, 
sehingga interaksi dengan Co(II) dimungkinkan akan dapat terbentuk melalui 











Gambar 6. Struktur Pirazinamida dengan Donor Elektron (1) Dua Atom N      
dalam Lingkar Enamnya, (2) Gugus Karbonil, dan (3) Gugus NH2. 
 
3. Kompleks Kobal(II) 
 Suatu senyawa kompleks akan terbentuk apabila terjadi ikatan kovalen 
koordinasi antara suatu atom atau ion logam dengan beberapa molekul netral atau 
ion donor elektron. Ikatan yang terjadi pada senyawa kompleks adalah ikatan 
kovalen koordinasi. Senyawa koordinasi merupakan interaksi asam basa (Miessler 
and Tarr, 1991). Atom pusat berperan sebagai asam Lewis, sedangkan ligan 
berperan sebagai basa Lewis (Day and Selbin, 1985). Atom pusat biasanya ion-ion 
logam transisi yang berfungsi sebagai penerima pasangan elektron bebas dari 
ligan. Kemampuan suatu ion logam untuk berikatan dengan sejumlah ligan 
dinyatakan oleh bilangan koordinasinya (Cotton, et al., 1995). 
Gudasi, et al. (2006) telah mensintesis kompleks kobal(II) dengan ligan 
N,N’-bis(2-benzothiazolyl)-2,6-pyridinedicarboxamide (BPD) pada perbandingan 
mol logam : mol ligan 1 : 1 dalam etanol dan direfluks selama 12 jam pada suhu 
kamar hingga terjadi perubahan warna dan terbentuk endapan. Setelah itu, larutan 
disaring dan dicuci dengan air dan etanol kemudian dikeringkan di udara.  
Selain menggunakan metode refluks, sintesis kompleks juga dapat 
dilakukan dengan metode mencampurkan larutan ion logam dan ligan disertai 
pengadukan seperti yang telah dikerjakan oleh Kriley, et al. (2005) mensintesis 
kompleks Co(II) yaitu dengan mencampurkan bis(dicyclohexylphosphino)methane 
(dcpm)  (1,22 mmol) dalam toluen dengan Co(NO3)2.6H2O (0,80 mmol) dalam 
 metanol kemudian diaduk selama 12 jam dan terjadi perubahan warna, setelah itu 
dilakukan proses pengeringan. 
Kompleks kobal(II) pada umumnya berbentuk oktahedral dan tetrahedral, 
(Cotton and Wilkinson, 1988). Kompleks kobal(II) dengan benzyl-2,4-
dinitrophenylhydrazone memiliki bilangan koordinasi enam dan bergeometri 













Gambar 7.  Struktur Kompleks Kobal dengan Benzyl-2,4-dinitrophenylhydrazone     
yang Bergeometri Oktahedral (Raman, et al., 2004). 
 
Pada kompleks tersebut 4 atom N dan dua atom O dari benzyl-2,4-
dinitrophenylhydrazone  terkoordinasi pada ion pusat Co2+ yang ditandai dengan 
adanya pergeseran IR serapan azomethine ke arah bilangan gelombang yang lebih 
kecil, yaitu dari 1605-1630 cm-1 menjadi 1580-1590 cm-1 dan adanya serapan 
melebar pada 3400 cm-1 serta munculnya serapan baru pada 890 cm-1.  
Geometri tetrahedral terbentuk pada kompleks Co(II) dengan pyrrolyl-2-
carboxaldehyde isonicotinoylhydrazone yang mempunyai bilangan koordinasi 4 




Gambar 8. Kompleks Co(II) dengan Pyrrolyl-2-carboxaldehyde 
isonicotinoylhydrazone dengan  Geometri Tetrahedral (Guzar 
and Qin-Han, 2008). 
 
Terbentuknya kompleks Co(II) dengan pyrrolyl-2-carboxaldehyde 
isonicotinoylhydrazone ditandai oleh adanya pergeseran spektra IR pada gugus N 
pada C=N dari 1552 cm-1 menjadi 1516 cm-1 pada kompleksnya, dan gugus 
oksigen pada C=O ligan bebas dari 1666 cm-1 menjadi 1359 cm-1 pada 
kompleksnya. Momen magnet kompleks Co(II) dengan pyrrolyl-2-
carboxaldehyde isonicotinoylhydrazone adalah 3,37 BM. 
 
4. Teori Pembentukan Kompleks 
Pembentukan kompleks Co(II) dijelaskan dengan teori ikatan valensi, teori 
medan kristal, dan teori orbital molekul. 
a. Teori Ikatan Valensi 
Teori ikatan valensi dikembangkan oleh Linus Pauling sekitar tahun 1930 
(Effendy, 2007). Teori ini membahas orbital atom logam dan ligan yang 
digunakan untuk berikatan. Berdasarkan teori ikatan valensi, ikatan pada ion 
kompleks terjadi karena ligan mempunyai pasangan elektron bebas dan atom 
logam mempunyai orbital yang masih kosong (Lee, 1994). 
M = Co 
 Dalam pembentukan kompleks, Co(II) harus menyediakan orbital kosong 
sebanyak ligan yang terkoordinasi pada ion pusat untuk ditempati pasangan 
elektron bebas dari ligan, misalnya kompleks Co(II) dengan pyrrolyl-2-
carboxaldehyde isonicotinoylhydrazone yang membentuk geometri tetrahedral 
(Guzar and Qin-Han, 2008) seperti ditunjukkan oleh Gambar 9.  Menurut teori 
ikatan valensi, Co(II) menyediakan 4 orbital kosong untuk ditempati pasangan 
elektron bebas dari pyrrolyl-2-carboxaldehyde isonicotinoylhydrazone seperti 
diilustrasikan oleh Gambar 9,  orbital tersebut adalah satu orbital 4s dan tiga 
orbital 4p.  Ditinjau dari bentuk dan energi, orbital 4s dan orbital 4p berbeda. 
Akan tetapi penggabungan satu orbital 4s dan tiga orbital 4p menghasilkan bentuk 
tetrahedral, ini dapat terjadi karena satu orbital 4s dengan tiga orbital 4p 
mengadakan hibridisasi sp3 yang berbentuk tetrahedral.  
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Gambar 9. Hibridisasi pada Kompleks [Co(pyrrolyl-2-carboxaldehyde 
isonicotinoylhydrazone)2] 
 
Pada kompleks [Co(L)2].2H2O (L=2-Benzoyl-3-hydroxy-1-naphthylamino-
3-phenyl-2-propen-1-on) yang bergeometri oktahedral (Sonmez, 2001) seperti 
ditunjukkan oleh Gambar 10. Menurut teori ikatan valensi, Co(II) menyediakan 6 
orbital kosong untuk ditempati pasangan elektron bebas dari L seperti 
diilustrasikan oleh Gambar 10,  orbital tersebut adalah satu orbital 4s, tiga orbital 
4p, dan dua orbital 4d.  Ditinjau dari bentuk dan energi orbital 4s, orbital 4p, dan 
 orbital 4d berbeda, akan tetapi penggabungan satu orbital 4s, tiga orbital 4p, dan 
dua orbital 4d menghasilkan bentuk oktahedral. Hal ini dapat terjadi karena satu 
orbital 4s, tiga orbital 4p, dan dua orbital 4d mengadakan hibridisasi sp3d2 yang 
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Gambar 10.  Hibridisasi pada Kompleks [Co(L)2.2H2O] 
Pauling meramalkan bentuk geometri dari beberapa orbital seperti 
ditunjukkan pada Tabel  1 (Sharpe, 1992)  
Tabel 1. Bentuk Hibridisasi dan Konfigurasi Geometri 
 
Bilangan Koordinasi Geometri Hibridisasi Orbital 
2 Lurus sp 
3 Segi tiga datar sp2 
Tetrahedral sp3 4 
Segi empat datar sp2d 
Trigonal bipiramida dsp3 5 
Segi empat piramida dsp3 
6 Oktahedral d2sp3 
 
b. Teori Medan Kristal 
Teori medan kristal (Crystal Field Theory) dikemukakan oleh Hans Bethe, 
seorang pakar fisika, pada tahun 1929 (Effendy, 2007). Menurut teori ini, ikatan 
antara logam/atom pusat dan ligan dalam kompleks adalah murni elektrostatik.  
 Logam transisi sebagai atom pusat dianggap sebagai ion positif yang dikelilingi 
oleh ligan yang bermuatan negatif atau molekul netral yang mempunyai pasangan 
elektron bebas (Lee, 1994). Medan listrik yang ditimbulkan oleh ligan akan 
mempengaruhi elektron-elektron pada ion pusat dan medan listrik yang 
ditimbulkan oleh ion pusat juga mempengaruhi elektron pada ligan-ligan yang 
mengelilinginya. Elektron-elektron pada ion pusat yang paling dipengaruhi oleh 
medan listrik yang ditimbulkan oleh ligan adalah elektron pada orbital d, karena 
elektron d tersebut yang sangat berperan dalam membentuk ion kompleks (Cotton 
and Wilkinson, 1988). 







terkonsentrasi sepanjang sumbu x dan y, sedangkan orbital dz
2 terkonsentrasi 
sepanjang sumbu z. Ketiga orbital d yang lain yaitu dxy, dxz, dyz terkonsentrasi 
diantara sumbu x, y, dan z serta membentuk sudut sebesar 450 (Huheey and 










Gambar 11. Kontur Orbital d (Huheey and Keither, 1993) 
 




2)  mempunyai energi yang sama (terdegenerasi). Terdapatnya muatan negatif 
ligan yang ditempatkan disekitar ion logam, mengakibatkan orbital akan tetap 
terdegenerasi tetapi energinya akan meningkat. Hal ini terjadi karena adanya gaya 
tolak menolak antara medan negatif dari ligan dengan elektron pada ion logam 
 (Huheey and Keither, 1993). Medan listrik yang dihasilkan oleh ligan tergantung 
pada letak ligan tersebut di sekeliling ion pusat. Jadi medan listrik ligan dalam 
struktur oktahedral maupun tetrahedral akan berbeda satu sama lain. 
Pada kompleks oktahedral, logam berada pada pusat oktahedron dan ligan-
ligan berada di enam sudut oktahedron. Arah sumbu x, y, dan z terhadap tiga titik 
yang berdekatan pada oktahedron ditunjukkan oleh Gambar 12. 
 





2 yang berada pada sumbu oktahedral mengalami tolakan 
lebih besar dari pada dxy, dxz, dyz yang berada diantara sumbu oktahedral karena 




2 (orbital eg) mengalami kenaikan energi sedangkan 
orbital dxy, dxz, dyz (orbital t2g) mengalami penurunan energi (Huheey and Keither, 
1993).  
Perbedaan energi kelompok  t2g dan eg yang dinyatakan dengan lambang 
Do atau 10 Dq disebut energi pemisahan medan kristal yang juga merupakan 
ukuran kekuatan medan kristal. Diagram pemisahan kelompok orbital  t2g dan eg 
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Gambar 13. Diagram Pemisahan Orbital d dalam Medan Oktahedral (Lee, 1994) 
 Koordinasi tetrahedral memiliki kesamaan dengan koordinasi kubus. Pada 
sistem kubus empat ligan tidak secara langsung mendekati orbital-orbital d dari 
logam, akan tetapi ligan-ligan ini lebih mendekat pada orbital-orbital yang berada 
searah dengan sisi kubus  (dxy, dxz, dan dyz (orbital t2g)) daripada orbital yang 
searah dengan pusat kubus (dz
2 dan dx
2-dy
2 (orbital eg)). Orbital t2g akan berada 
pada tingkat energi yang lebih tinggi sementara orbital eg akan stabil pada tingkat 
energi di bawahnya, sehingga akan membentuk diagram energi yang berkebalikan 
dengan medan oktahedral (Huheey and Keither, 1993). Diagram pemisahan 













energi (tetrahedral)     
   
Gambar 14. Diagram Pemisahan dan Bidang Kubik Orbital d dalam Medan 
Tetrahedral (Huheey and Keither, 1993)  
 
c. Teori Orbital Molekul 
Anggapan bahwa ikatan pada kompleks adalah ikatan ionik murni seperti 
dinyatakan dalam teori medan kristal ternyata tidak sesuai dengan fakta 
eksperimen (Huheey and Keither, 1993). Hasil eksperimen mengenai besarnya 
energi yang dilepas bila kompleks terbentuk memberi petunjuk bahwa terdapat 
sifat ikatan kovalen dalam kompleks. Adanya ikatan kovalen pada kompleks dapat 
dijelaskan dengan teori orbital molekul. Seperti halnya orbital molekul pada 
molekul-molekul sederhana, pada kompleks juga terbentuk orbital molekul 
bonding dan orbital molekul antibonding (Sharpe, 1992). 
Pada kompleks oktahedral yang digunakan untuk membentuk orbital 
molekul adalah enam orbital logam (orbital  s, px, py, pz, dx
2-y
2, dan dz
2) dan enam 
 orbital ligan (Sharpe, 1992). Orbital ligan yang simetrinya sesuai akan 
bertumpang tindih (overlap) dengan orbital logam, tumpang tindih orbital tersebut 
dapat membentuk orbital molekul bonding dan orbital molekul antibonding. Tiga 
orbital d logam t2g(dxy, dxz, dyz) merupakan orbital nonbonding, yang tidak terlibat 
dalam pembentukan ikatan. Ketiga orbital p membentuk orbital molekul bonding 





2 membentuk orbital 
molekul bonding e1g dan orbital molekul antibonding e1g
*. Orbital s membentuk 
orbital molekul bonding a1g dan orbital molekul antibonding a1g
* (Huheey and 
Keither, 1993). Diagram tingkat energi orbital molekul pada kompleks oktahedral 











































Gambar 15.  Orbital Tingkat Energi Orbital Molekul Kompleks Oktahedral 
(Huheey and Keither, 1993). 
 
Pada kompleks tetrahedral, lima orbital d logam terpisah menjadi dua 
kelompok yaitu orbital e (dx
2-y
2, dan dz




merupakan orbital nonbonding, e, yang tak terlibat pada pembentukan ikatan. 
Ketiga orbital p membentuk orbital molekul bonding t2 dan orbital molekul 
 antibonding t2
*. Orbital dxy, dxz, dan dyz membentuk orbital molekul bonding t2 dan 
orbital molekul antibonding t2
*. Orbital s membentuk orbital molekul bonding a1 
dan orbital molekul antibonding a1
* (Huheey and Keither, 1993). Empat orbital 
ligan yang punya simetri sama dengan orbital molekul bonding dan orbital 
molekul antibonding. Diagram tingkat energi orbital molekul pada kompleks 
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Gambar 16.  Diagram Tingkat Energi Orbital Molekul pada Kompleks 
Tetrahedral (Huheey and Keither, 1993). 
 
5. Spektra Elektronik Kompleks Kobal(II) 
Spektra elektronik ion logam transisi dan kompleks diamati pada daerah 
sinar tampak dan ultra violet-Visibel (UV-Vis). Spektra akan timbul saat elektron 
berpromosi dari tingkat energi yang lebih rendah menuju tingkat energi di atasnya 
(Lee, 1994). Transisi elektronik yang terjadi pada senyawa kompleks adalah 
akibat dari pembelahan tingkat energi pada orbital-orbital d oleh suatu medan 
ligan.  
Pemisahan (splitting) orbital d7 pada ion kobal(II) menghasilkan tingkat 
energi 4P dan 4F. Elektron yang terdapat pada satu tingkat energi membutuhkan 
 sejumlah energi untuk mencapai tingkat energi yang lebih tinggi. Besarnya energi 
yang dibutuhkan ditunjukkan oleh spektra absorpsi. Elektron yang terdapat pada 
satu tingkat energi juga dapat melepaskan sejumlah energi untuk kembali ke 
tingkat dasar. Perkiraan jumlah pita absorpsi yang terjadi ditunjukkan oleh 
diagram Orgel pada Gambar 17.   
 
Gambar  17. Diagram Orgel Kobal(II) dalam Medan Tetrahedral (kiri) dan Medan 
Oktahedral (kanan) (Huheey and Keither, 1993) 
 
Kompleks oktahedral kobal(II) misalnya [Co(H2O)6]
2+ dengan sistem d7 
menghasilkan spektra tiga puncak absorpsi yang menandai terjadinya tiga transisi, 
seperti yang diperlihatkan oleh Gambar 18.  
 
Gambar 18.  Spektra Elektronik [Co(H2O)6]
2+ (Lee, 1994) 
 Pada Gambar 18 terlihat bahwa kompleks [Co(H2O)6]
2+ mempunyai tiga 
pita transisi yaitu transisi 4T1g(F) → 4T2g(F) yang terletak di dekat daerah infra 
merah, transisi 4T1g(F) → 4A2g(F) dan 4T1g(F) → 4T1g(P) yang terletak di dekat 
daerah tampak. Pada sistem oktahedral ini tingkat energi 4A2g(F) hampir sama 
dengan 4T1g(P) karena kedua transisi ini letaknya berdekatan satu sama lain 
sehingga sering hanya dijumpai satu pita serapan di daerah tampak saja. Transisi 
kompleks oktahedral lebih didominasi oleh transisi 4T1g(F) → 4T1g(P) dengan 
energi transisi paling tinggi (Cotton and Wilkinson, 1988). Transisi dan panjang 
gelombang maksimum serapan yang terjadi disajikan oleh Tabel 2. 
Tabel 2.  Transisi dan Panjang Gelombang Maksimum [Co(H2O)6]
2+ (Lee, 1994)  
  
Transisi Simbol  Frekuensi (cm-1) Panjang Gelombang (nm) 
4T1g(F)à
4T2g(F)  ν1 8000 1250 
4T1g(F)à
4A2g(F) ν2 16000 625 
4T1g(F)à
4T1g(P) ν3 19400 515 
 
Untuk kompleks tetrahedral misalnya [CoCl4]
2-, ada 3 kemungkinan 
transisi yang terjadi, tetapi pada daerah tampak hanya satu serapan, yaitu pada 
15000 cm-1 dan ditandai sebagai ν3 seperti yang diperlihatkan oleh Gambar 19. 
 




  Transisi dan panjang gelombang maksimum serapan yang terjadi pada 
[CoCl4]
2- ditunjukkan pada Tabel 3. 
Tabel 3.  Transisi dan Panjang Gelombang Maksimum [CoCl4]
2- (Lee, 1994) 
 
Transisi Energi Frekuensi (cm-1) Panjang Gelombang (nm) 
4A2(F)à
4T2(F)   ν1 3300 3030,30 
4A2(F)à
4T1(F) ν2 5800 1724,14 
4A2(F)à
4T1(P) ν3 15000 666,67 
  
Deret yang menyatakan kekuatan ligan disebut deret spektrokimia dan 
deret itu yaitu CN- > NO2
- > etilen diamin > piridin > NH3 > H2O > NCS
- > OH- > 
Cl- dengan perbedaan yang kecil sehingga panjang gelombang (λ) yang bergeser 
sangat kecil (Syarifudin, 1994). 
 
6. Sifat Magnetik 
Sistem ion atau atom yang mempunyai satu atau lebih elektron pada 
orbitalnya yang tidak berpasangan menimbulkan sifat paramagnetik. Jika senyawa 
paramagnetik ditempatkan dalam medan magnet luar maka magnet permanen 
dalam masing-masing atom akan bergerak dan tertarik ke arah yang sama seperti 
medan magnet luar. Hal ini akan menghasilkan suatu kerentanan magnet positif 
yang bergantung pada temperatur. Efektifitas magnet akan berkurang dengan 
meningkatnya temperatur karena temperatur akan menentang arah kutub-kutub 
magnet seperti dirumuskan oleh hukum Currie yang dinyatakan dalam persamaan 
(1) dan dikembangkan lebih lanjut menjadi hukum Currie-Weiss yang ditulis pada 
persamaan (2). 
Xm   » 
T
1
 ..................................................................................... (1) 
Xm   » 
D+T
1
 ............................................................................... (2) 
 dengan T adalah temperatur, D adalah temperatur Currie dan Xm adalah 
kerentanan magnetik molar (Day and Selbin,  1985). 
Sifat lain yang dimiliki oleh suatu senyawa kompleks dengan elektron 
pada orbitalnya berada dalam keadaan berpasangan yaitu sifat diamagnetik. Sifat 
ini timbul akibat interaksi medan magnet luar dengan medan magnet induksi 
dalam orbital elektron yang penuh, medan magnet induksi menolak medan magnet 
luar. Oleh karena itu kerentanan diamagnetik bertanda negatif. Efek diamagnetik 
tidak dipengaruhi oleh perubahan temperatur (Miessler and Tarr, 1991). 
Apabila ligan memiliki medan ligan kuat akan menghasilkan pemisahan 
orbital d cukup besar.  Hal ini menyebabkan elektron cenderung mengisi orbital d 
dengan tingkat energi lebih rendah meskipun harus berpasangan daripada mengisi 
orbital d energi tinggi, keadaan ini disebut dengan spin rendah. Jika ligan 
memiliki medan ligan lemah, pemisahan orbital d yang dihasilkan tidak terlalu 
besar sehingga bila orbital d energi rendah telah terisi masing-masing satu 
elektron, elektron berikutnya cenderung mengisi orbital dengan tingkat energi 
yang lebih tinggi.  Keadaan ini disebut spin tinggi (Lee, 1994). 
Nilai momen magnet efektif dapat dihitung dari kerentanan magnetik yang 
diukur dengan neraca kerentanan magnetik. Harga kerentanan magnetik yang 
diperoleh dari  pengukuran dikonversikan ke dalam harga kerentanan magnetik 
program (Xg) . Harga ini diubah menjadi harga kerentanan magnetik molar (Xm), 
kemudian harga Xm dikoreksi terhadap faktor koreksi diamagnetik (XL) dari ion 
logam, ligan dan anion, sehingga didapatkan harga kerentanan magnetik 
terkoreksi (XA). Harga beberapa faktor koreksi diamagnetik ditunjukkan oleh 
Tabel 4. Hubungan nilai momen magnetik efektif dengan kerentanan magnetik 
terkoreksi ditunjukkan oleh persamaan (3) (Porterfiled, 1984). 
meff = [3k/Nb2]1/2[XA.T]1/2 ........................................................... (3) 
Substitusi nilai N dan k diperoleh persamaan (4), 
meff = 2,828 [XA.T]1/2  .................................................................  (4) 
 
 Keterangan : 
k  = tetapan Boltzman (1,381 x 10-16erg. det-1) 
N = tetapan Avogadro (6,022 x 1023 mol-1) 
b = konversi Bohr Magneton (9,373 x 10-21 erg.gauss-1) 
T = suhu (K) 
Tabel 4. Faktor Koreksi Diamagnetik Beberapa Kation, Anion, Atom Netral dan 
Molekul (cgs 10-6) (Porterfiled, 1984) 
 
No Kation/Anion/Atom Netral/Molekul Faktor Koreksi (10-6 cgs) 
1 SO4
2- -40,1 
2 H -2,93 
3 C -6,00 
4 N (dalam lingkar lima atau enam) -4,61 
5 N (amida) -2,11 
6 O (dalam eter atau alkohol) -4,61 
7 S -15,0 
8 H2O -13,0 
9 NH3 -18,0 
 
Nilai momen magnet suatu senyawa berhubungan dengan banyaknya 
elektron yang tidak berpasangan dinyatakan dalam persamaan (5) (Porterfield, 
1984) 
ms = [n(n+2)]1/2 Bohr Magneton……………………………. ........        (5) 
Keterangan : 
ms  = momen magnetik yang ditimbulkan oleh spin elektron (Bohr 
Magneton) 
n      =  Jumlah elektron yang tidak berpasangan 
Terlihat dari persamaan (5) bahwa nilai momen magnetik bergantung pada jumlah 
elektron yang tidak berpasangan. 
Pada kompleks kobal oktahedral (d7) momen magnetik spin elektron saja 
memiliki harga yang lebih kecil dari momen magnetik terukur atau hasil 
eksperimen. Faktor yang menyebabkan perbedaan harga momen magnetik adalah 
adanya kopling atau rangkaian spin-orbital. Berdasarkan persamaan (6) : 












 keterangan : 
 µ =    momen magnetik terukur atau hasil eksperimen 
 µs =    momen magnetik spin elektron saja 
 α =    konstanta keadaan dasar 
 λ =    konstanta kopling spin-orbital 
 Δ0 =    energi pemisahan orbital d 
Ion d7 memiliki harga λ negatif sehingga akan memperbesar harga µ terukur. 
Harga momen magnet untuk Co(II) pada suhu kamar sekitar 4-5 BM 
seperti pada kompleks Co(II) dengan [2-hydroxy-4-{[2-oxo-2-(thiophen-2-
yl)ethylidene]amino}benzoic acid] yang  mempunyai momen magnet efektif (meff) 
sebesar 5,0 BM (Singh, et al., 2009), sedangkan pada kompleks kobal(II) dengan 
2-Benzoyl-3-hydroxy-1-naphthylamino-3-phenyl-2-propen-1-on sebesar 4,75 BM 
(Sonmez, 2001). Kompleks kobal oktahedral spin tinggi mempunyai momen 
magnetik 4,3-5,2 BM, sedangkan kompleks kobal oktahedral spin rendah 
mempunyai momen magnetik 2,0 – 2,7 BM (Sharpe, 1992). 
 
7. Spektroskopi Infra Merah 
Atom-atom dalam molekul tidak hanya diam di tempat, melainkan 
mengalami getaran (vibrasi) relatif satu sama lain. Apabila getaran atom-atom 
tersebut menghasilkan perubahan momen dwikutub, akan terjadi penyerapan 
radiasi infra merah pada frekuensi yang sama dengan frekuensi vibrasi alamiah 
molekul tersebut (Pudjaatmaka, 1997). 
        Energi yang diemisikan pada daerah infra merah cukup untuk mengubah 
tingkat vibrasi ikatan dalam suatu molekul. Daerah yang paling banyak digunakan 
untuk keperluan praktis dalam penentuan struktur senyawa organik adalah 4000–
690 cm-1 (Szafran, et al., 1991).  
Molekul-molekul diatomik memperlihatkan dua jenis vibrasi yaitu ulur 
(stretching) dan vibrasi tekuk (bending). Vibrasi ulur ada dua yaitu simetri dan 
asimetri. Vibrasi tekuk terdiri dari guntingan (scissoring), kibasan (waging), 
pelintiran (twisting) dan goyangan (rocking). Gambar vibrasi tekuk dan ulur 
ditunjukkan oleh Gambar 20. 
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Gambar 20. Vibrasi Ulur : (a) Simetri, (b) Asimetri. Vibrasi Tekuk : (c) 
Guntingan, (d) Goyangan, (e) Kibasan dan (f) Pelintiran 
(Sastrohamidjojo, 1992) 
 
 Makin rumit struktur suatu molekul semakin banyak bentuk-bentuk vibrasi 
yang mungkin terjadi, akibatnya akan terlihat banyak pita-pita absorbsi yang 
diperoleh pada spektrum infra merah. Spektrum infra merah suatu molekul 
poliatom sangat rumit untuk dianalisis, setiap absorbsi gugus fungsional suatu 
molekul tampak pada daerah yang agak spesifik (Hendayana, dkk., 1994). 
Frekuensi vibrasi antara dua atom dan ikatan yang menghubungkannya dapat 






























 υ        =  bilangan gelombang (cm-1) 
 c        =  kecepatan cahaya (cm.det-1) 
 k        =  tetapan gaya ikatan (N.m-1) 
 m1 dan m2  =  massa dua atom (g) 
Dari persamaan (7) terlihat bahwa bilangan gelombang υ berbanding lurus 
dengan kekuatan ikatan dua atom k. Sebaliknya bilangan gelombang υ berbanding 






= ·m   ...............................................................................................(8) 
 
 Keterangan : 
 µ         =  massa tereduksi (g) 
 m1 dan m2  =  massa dua atom (g) 
Semakin besar harga bilangan gelombang υ, maka kekuatan ikatan dua 
atom semakin kuat dan panjang ikatan semakin pendek. Pergeseran bilangan 
gelombang ke arah yang lebih besar akan menambah kuat ikatan dua atom dalam 
satu molekul yang bervibrasi. Pergeseran bilangan gelombang ke arah yang lebih 
kecil akan memperlemah ikatan dua atom dalam satu molekul yang bervibrasi.  
 Gugus fungsi tertentu yang dapat menyerap sinar infra merah antara lain  : 
1. Nitrogen-hidrogen pada amina 
a) Getaran ulur N-H 
Amina primer memperlihatkan dua pita serapan lemah, satu di dekat 3500 
cm-1 dan lainnya di dekat 3400 cm-1. Pita-pita ini menyatakan jenis vibrasi ulur N-
H simetri dan asimetri. Amina sekunder menunjukkan serapan lemah di daerah 
3350 - 3310 cm-1. 
b) Getaran tekuk N-H 
Getaran tekuk N-H amina primer teramati di daerah spektrum 1650 – 1580 
cm-1 ( Hartono dan Purba, 1986). 
2. Karbon-nitrogen pada rantai siklik 
Gugus C=N pada cincin aromatik mempunyai serapan pada daerah 1580-
1570 cm-1 (Alzuet, et al., 1998) 
3. Karbon-oksigen pada karbonil 
Gugus C=O pada karbonil mempunyai serapan pada daerah 1700-1600  
cm-1 (Silversten, et al., 1991)  
4. Karbon - karbon pada cincin aromatik 
Vibrasi ikatan rangkap C=C aromatik terkonjugasi menunjukkan serapan 
pada daerah 1650-1600 cm-1 (Hartono dan Purba, 1986). 
Gugus-gugus ligan bebas akan mempunyai serapan yang berbeda dengan 
serapan senyawa kompleks. Sebagai contoh kompleks [Co(pyrrolyl-2-
carboxaldehyde isonicotinoylhydrazone)], serapan gugus NH2 pada daerah 3434 
cm-1 sedangkan pada ligan bebasnya terletak pada daerah 3178 cm-1 (Guzar and 
 Qin-Han, 2008). Kompleks [Co(2-Benzoyl-3-hydroxy-1-naphthylamino-3-phenyl-
2-propen-1-on] menunjukkan penurunan bilangan gelombang pada gugus C=O 
sekitar 30 cm-1 dibandingkan dengan ligan bebasnya (1620 cm-1 jadi 1590 cm-1). 
Hal ini terjadi karena gugus C=O terkoordinasi pada ion pusat Co2+ (Sonmez, 
2001).  
 
8. Daya Hantar Listrik 
Menurut Arhenius, molekul-molekul elektrolit bila dilarutkan dalam air 
akan berdisosiasi menjadi atom-atom atau gugus-gugus atom yang sesungguhnya 
adalah ion-ion yang menghantarkan arus dalam elektrolit. Daya hantar listrik 
adalah ukuran kekuatan suatu larutan dapat menghantarkan listrik.  Konduktivitas 
digunakan untuk ukuran larutan atau cairan elektrolit (Rivai, 1995).  Daya hantar 
listrik (conductivity) larutan elektrolit pada setiap temperatur tergantung pada ion-
ion yang ada dan konsentrasi ion-ion tersebut. Apabila larutan suatu elektrolit 
diencerkan maka daya hantar listriknya akan turun karena ion yang berada dalam 
larutan per cm3 membawa arus lebih sedikit. 
Daya hantar listrik larutan elektrolit dapat dinyatakan sebagai daya hantar 
listrik molar (molar conductivity) yang didefinisikan sebagai daya hantar yang 






Lm  = daya hantar listrik molar (S.cm2.mol-1) 
k = daya hantar listrik spesifik larutan elektrolit (S cm-1) 
C  = konsentrasi molar elektrolit (mol cm-3) 
Apabila satuan Λ adalah Scm2.mol-1 dan satuan konsentrasi mol.L-1 maka 




……………………………………………………    (10) 
 
 Keterangan: 
Lm  = daya hantar listrik molar (S.cm2.mol-1) 
k = daya hantar listrik spesifik larutan elektrolit (S cm-1) 
C  = konsentrasi molar elektrolit (mol L-1) 
Jika daya hantar spesifik larutan merupakan daya hantar yang sudah 
terkoreksi (k*) dalam satuan µS.cm-1 maka daya hantar molar larutan elektrolit 






………………………………………………….         (11) 
Keterangan: 
Lm  = daya hantar listrik molar (S.cm2.mol-1) 
k*  = daya hantar listrik spesifik terkoreksi (µS cm-1) 
 = k – kpelarut 
C  = konsentrasi molar elektrolit (mol L-1) 
Pada senyawa kompleks, anion sisa asam dapat terkoordinasi pada ion 
pusat maupun tidak terkoordinasi pada ion pusat. Perbandingan muatan anion dan 
kation yang terdapat dalam kompleks dapat diketahui dengan pengukuran 
konduktivitas dari larutan senyawa tersebut. Pengukuran konduktivitas ini 
memberikan informasi berapa banyak ion (kation dan anion) yang ada dalam 
larutan saat senyawa itu dilarutkan (Szafran, et al., 1991).  
 
9. Spektroskopi Ultra Violet-Visibel (UV-Vis) 
Pada spektrometer UV, sinar kontinyu dihasilkan oleh lampu awan muatan 
hidrogen atau deuterium (D2), sedangkan sinar visibel dihasilkan oleh lampu 
wolfram. Panjang gelombang cahaya UV-Vis jauh lebih pendek daripada radiasi 
Infra Merah (IR). Panjang gelombang UV-Vis berada pada kisaran 180-800 nm. 
Prinsip dasar spektroskopi UV-Vis adalah terjadinya transisi elektronik 
yang disebabkan penyerapan sinar UV-Vis yang mampu mengeksitasi elektron 
dari orbital yang kosong. Umumnya, transisi yang paling mungkin adalah transisi 
pada tingkat energi tertinggi (HOMO) ke orbital molekul yang kosong pada 
tingkat terendah (LUMO). Pada sebagian besar molekul, orbital molekul terisi 
 pada tingkat energi terendah adalah orbital s yang berhubungan dengan ikatan s, 
sedangkan orbital p berada pada tingkat energi lebih tinggi. Orbital nonikatan (n) 
yang mengandung elektron-elektron yang belum berpasangan berada pada tingkat 
energi yang lebih tinggi lagi, sedangkan orbital-orbital antiikatan yang kosong 
yaitu s* dan p* menempati tingkat energi yang tertinggi (Pavia, et al., 2001). 
Absorpsi cahaya UV-Vis mengakibatkan transisi elektronik, yaitu promosi 
elektron-elektron dari orbital keadaan dasar yang berenergi rendah ke orbital dasar 
yang berenergi tinggi. Transisi ini memerlukan 40-300 kkal/mol. Panjang 
gelombang UV-Vis bergantung pada mudahnya promosi elektron. Molekul-
molekul yang memerlukan lebih banyak energi untuk promosi elektron akan 
menyerap pada panjang gelombang yang lebih pendek. Molekul yang 
memerlukan energi lebih sedikit akan menyerap pada panjang gelombang yang 
lebih panjang. Senyawa yang menyerap cahaya pada daerah tampak (yaitu 
senyawa yang berwarna) mempunyai elektron yang lebih mudah dipromosikan 
daripada senyawa yang menyerap pada panjang gelombang UV yang lebih 
pendek. 
Terdapat dua jenis pergeseran pada spektra UV-Vis, yaitu pergeseran ke 
panjang gelombang yang lebih besar disebut pergeseran merah (red shift), yaitu 
menuju ke tingkat energi yang lebih tinggi dan pergeseran ke panjang gelombang 
yang lebih kecil disebut pergeseran biru (blue shift), yaitu menuju ke tingkat 
energi yang lebih rendah (Hendayana, 1994). 
 
10. Spektroskopi Serapan Atom (SSA) 
Spektroskopi Serapan Atom (SSA) merupakan suatu metode analisis kimia 
untuk menentukan unsur-unsur logam dan semi logam dalam jumlah renik (trace). 
Hasil perhitungan akan memberikan kadar total unsur logam atau semi logam 
dalam sampel dan tidak tergantung pada bentuk molekul logam tersebut dalam 
sampel. Hasil ini didasarkan pada pengukuran jumlah radiasi yang diserap oleh 
atom-atom saat sejumlah radiasi dilewatkan melalui suatu sistem yang 
mengandung atom tersebut.  
 
 Prinsip kerja SSA adalah adanya interaksi antara energi (sinar) dan materi 
(atom). Ini dapat dilaksanakan dengan menghisap cuplikan melalui selang kapiler 
dan menyemprotkan ke dalam nyala api yang memenuhi syarat tertentu sebagai 
kabut yang halus (aerosol). Jumlah radiasi yang diserap tergantung pada jumlah 
atom-atom bebas yang terlibat dan kemampuan atom itu untuk menyerap radiasi. 
Dasar perhitungan pada SSA adalah menggunakan hukum Lambert-Beer yaitu: 
A= ε.b.C  
Keterangan :  A = absorbansi 
ε  = koefisien absorpsi molar 
b  = tebal kuvet 
C  = konsentrasi.  
Cuplikan harus disiapkan dalam bentuk larutan untuk analisis kuantitatif 
dengan menggunakan nyala. Cuplikan ini perlu perlakuan pendahuluan untuk 
memperoleh bentuk larutan yang prosedurnya tergantung pada sifat dan jenis 
cuplikan yang akan dianalisis. Ada beberapa cara untuk melarutkan cuplikan,  
yaitu: (1) cuplikan langsung dilarutkan dalam pelarut yang sesuai, (2) cuplikan 
direaksikan dengan asam, atau (3) cuplikan dilebur dulu dengan basa kemudian 
hasil leburan dilarutkan dalam asam. Prosedur yang banyak digunakan adalah 
dengan melarutkan sampel dengan asam murni seperti HNO3, H2SO4, dan HCl 
karena tidak menambah kadar zat padat dalam larutan. Penentuan kadar logam 
dari suatu sampel dengan metode SSA, dapat dilakukan dengan cara kurva 
kalibrasi maupun penambahan standar (Skoog, et al., 1997).     
    
11. Thermogravimetric/Differential Thermal Analysis (TG/DTA) 
Analisis termal adalah pengukuran sifat fisika dan kimia sebagai fungsi 
temperatur. (Skoog et al., 1997). Dalam prakteknya, analisis termal ini meliputi 
entalpi, kapasitas panas, massa, dan koefisien ekspansi termal. Ada dua teknik 
utama dalam analisis yaitu Thermogravimetric Analyzer (TGA) yang secara 
otomatis mencatat perubahan berat sampel sebagai fungsi temperatur atau waktu 
dan Differential Thermal Analyzer (DTA) yang mengukur perbedaan temperatur 
(T) antara sampel dan material pembanding inert sebagai fungsi temperatur. Oleh 
 karena itu, DTA mendeteksi perubahan pada kandungan panasnya (Susilowati, 
2002). 
Thermogravimetric Analysis merupakan teknik untuk menganalisis 
perubahan berat suatu sistem bila temperaturnya berubah dengan laju tertentu. 
Perubahan temperatur dan berat direkam secara kontinyu. 
Pada DTA, panas yang diabsorpsi dan dipancarkan oleh sistem kimia 
diselidiki dengan mengukur perbedaan temperatur antara sistem dan senyawa 
pembanding inert (alumina, aluminium, silikon, karbida, gelas), jika temperatur 
keduanya dinaikkan dengan kecepatan yang sama dan konstan (Susilowati, 2002). 
Peristiwa yang terjadi dalam sampel yaitu eksotermis dan endotermis. 
Kedua peristiwa ini  ditampilkan dalam bentuk termogram differensial sebagai 
puncak maksimum dan minimum. Puncak maksimum menunjukan peristiwa 
eksotermis dimana panas akan dilepaskan oleh sampel. Puncak minimum 
menunjukan peristiwa endotermis dimana terjadi penyerapan panas oleh sampel. 
Luas area kurva DTA tergantung pada massa (m) sampel yang digunakan, 
panas reaksi (perubahan entalpi, ΔH) faktor geometri sampel (G) dan 
konduktivitas termal (k). Secara matematis dirumuskan sebagai : 
 
A = (-G.m.ΔH)/k = -k’.m.(ΔH) ........................................................(12) 
 
Luas area tidak bisa dikonversi menjadi massa atau energi secara 
langsung, tanpa mengetahui nilai dari k’ pada temperatur yang berkaitan. Nilai k’ 
diperoleh melalui kalibrasi alat. Jika ΔH negatif berarti proses yang terjadi 
eksotermis dan ΔH positif untuk proses endotermis (Susilowati, 2002). 
Salah satu contoh bentuk termogram differensial adalah termogram 
[Hg(SCN)2(pia)]2 seperti ditunjukkan oleh Gambar 21. 
  
Gambar 21. Termogram [Hg(SCN)2(pia)]2 (Dakovic,  et al., 2008) 
 
B. Kerangka Pemikiran 
Senyawa pirazinamida mempunyai empat atom donor elektron yaitu dua 
nitrogen pada cincin pirazin, nitrogen pada gugus amino dan oksigen pada gugus 
karboksil, sehingga dapat membentuk ikatan koordinasi dengan kobal(II) dalam 
berbagai kemungkinan. Pirazinamida mempunyai empat donor elektron (dua 
nitrogen pada cincin pirazin, nitrogen pada gugus amino dan oksigen pada gugus 
karboksil). Atom-atom donor tersebut dimungkinkan mampu berikatan dengan 
atom pusat membentuk kompleks kobal(II). Kemampuan atom donor berikatan 
dengan atom pusat dalam membentuk kompleks dipengaruhi oleh beberapa faktor, 
antara lain kekuatan ligan dan keruahan (efek sterik). Atom N-primer mempunyai 
kemungkinan lebih besar untuk berikatan dengan atom pusat dibandingkan 
dengan H2O. Atom pusat yang semula membentuk kompleks dengan H2O akan 
melepaskan H2O dan berikatan dengan gugus -NH2 dalam ligan. Kemungkinan 
kompleks kobal(II) dengan ligan pirazinamida yang akan terbentuk melibatkan 
atom donor N-primer (pada -NH2) karena keruahan atom N-primer kecil, sehingga 
mudah untuk masuk dan berikatan dengan atom pusat membentuk kompleks. 
Atom N-tersier juga mampu berikatan dengan atom pusat. Kemungkinan ini 
 disebabkan oleh adanya elektron bebas N-tersier yang terkoordinasi bersama-
sama pada atom pusat.  
Beberapa contoh kompleks yang terbentuk antara atom pusat dengan ligan 
yang mengandung atom donor N dan O menunjukkan bahwa ligan bersifat 
bidentat. Kemungkinan ikatan antara pirazinamida dengan Co2+ ditunjukkan oleh 













Gambar 22. Kemungkinan Ikatan antara Pirazinamida dengan Ion Co2+ 
   
Harga momen magnet Co(II) dengan tiga elektron tak berpasangan 
berkisar antara 4,3-5,2 BM yang menunjukkan bahwa kompleks yang terbentuk 
berada pada spin tinggi, bersifat paramagnetik dan bergeometri oktahedral. 
Panjang gelombang maksimum pada spektra elektronik kompleks yang tidak 
bergeser jauh dari panjang gelombang maksimum Co(NO3)2.6H2O 
mengindikasikan bahwa pirazinamida merupakan ligan lemah. Formula kompleks 
yang terbentuk tergantung jumlah ligan yang terkoordinasi pada ion pusat. 
 
C. Hipotesis 
1. Kompleks Co(II)-pirazinamida dapat disintesis dari kobal(II) dengan 
pirazinamida. 
2. Karakterisasi kompleks Co(II)-pirazinamida antara lain:   
a. Spektra elektronik kompleks Co(II) terletak pada daerah 400-600 nm. 
b. Kompleks bersifat paramagnetik dengan harga momen magnet efektif 
berkisar antara 4,3-5,2 BM. 
c. Struktur kompleks diperkirakan oktahedral dengan gugus NH2 dan C=O 




 BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
A. Metode Penelitian 
Metode yang dilakukan dalam penelitian ini adalah metode eksperimen.    
Sintesis kompleks yang dilakukan mengacu pada (Akyuz, et al., 2007). Logam 
Co(NO3)2.6H2O direaksikan dengan pirazinamida pada perbandingan mol logam 
dan mol ligan dalam pelarut metanol tanpa pemanasan sehingga terbentuk 
kompleks. Kompleks yang dihasilkan kemudian dianalisis untuk mengetahui sifat-
sifatnya. 
 
B. Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian dilakukan selama 7 bulan yaitu bulan September 2008 sampai 
dengan bulan Maret 2009: 
1. Sintesis senyawa kompleks dilakukan di Laboratorium Kimia Fakultas MIPA 
Universitas Sebelas Maret Surakarta.  
2. Pengukuran kadar logam, momen magnet, DHL dan spektra elektronik 
dilakukan di Laboratorium Pusat Sub Lab. Kimia Universitas Sebelas Maret 
Surakarta.  
3. Pengukuran spektra IR dilakukan di Labotarorium Kimia Organik Fakultas 
MIPA Universitas Gajah Mada Yogyakarta. 
4. Penentuan kandungan air dalam kompleks dengan TG/DTA dilakukan di 
Laboratorium Uji Polimer LIPI Bandung. 
 
C. Alat dan Bahan 
1. Alat 
a. Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) Shimadzu AA-6650 
b. Spektrofotometer UV-Vis Double Beam Shimadzu 1601 
c. Spektrofotometer FT-IR Shimadzu Prestige 21. 
d. Themogravimetric/Differential Thermal Analyzer 200 Seiko SSC 5200H 
e. Magnetic Susceptibility Balance (MSB) Auto Sherwood Scientific 10169 
 f. Konduktivitimeter Jenway CE 4071 
g. Neraca analitik Shimadzu AEI-200 
h. Pemanas listrik Shimadzu AEL-200 dan Cole Palmer 4658  
i. Pengaduk magnetik Heidholp M1000 Germany 
j. Peralatan gelas 
 
2. Bahan-bahan 
a. Kobal(II) nitrat heksahidrat (Co(NO3)2.6H2O) (Merck) 
b. Pirazinamida (PT. Kimia Farma) 
c. Asam klorida (HCl) 37 % (Merck)  
d. Asam nitrat (HNO3) pekat (Merck) 
e. KBr kering (Merck) 
f. Metanol p.a (Merck) 
g. Dimetil sulfoxide (DMSO) (Merck) 
h. Akuades (Merck) 
i. Kertas saring  
 
D. Prosedur Penelitian 
 
1. Sintesis Kompleks Co(II) dengan Pirazinamida 
Larutan Co(NO3)2.6H2O (0,291 g; 1 mmol) dalam metanol (10 ml) 
ditambahkan ke dalam larutan pirazinamida (0,369 g, 3 mmol) dalam metanol (15 
ml) kemudian diaduk selama 2 jam. Campuran tersebut menghasilkan larutan 
berwana merah, setelah dipekatkan hingga 5 ml dan didiamkan selama 48 jam 
diperoleh endapan berwarna merah jingga (0,266 g ; 42,63%) yang diperkirakan 
kompleks Co(II)-pirazinamida 
 
2.  Penentuan Kadar kobal dalam komplek 
Kadar kobal diukur dengan spektroskopi serapan atom (SSA). Larutan 
standar dibuat dengan melarutkan 0,247 g Co(NO3)2.6H2O dalam HCl 0,1 M 
sampai volume tepat 50 mL, sehingga didapat larutan induk Co2+  1000 ppm. Dari 
 larutan induk ini di ambil 2,5 mL diencerkan dalam  50 mL HCl 0,1 M, kemudian 
dibuat larutan standar dengan konsentrasi 1, 3, 5, 7 dan 9 ppm, diukur 
absorbansinya dan dibuat kurva standar. Larutan sampel dalam HCl 0,1 M dibuat 
dengan  konsentrasi tidak kurang dari 1 ppm dan tidak lebih dari 9 ppm, diukur 
absorbansinya kemudian diplotkan pada kurva standar. 
 
3. Analisa TG/DTA 
Adanya molekul H2O dalam kompleks diperkirakan dari data  DTA 
(Differential Thermal Analyzer) dan TG (Thermogravimetric Analysis) pada 
temperatur 30-520°C. Sampel kompleks yang diukur 5–10 mg ditempatkan pada 
perangkat sampel TG/DTA. Kemudian diukur puncak suhu endoterm dan 
pengurangan massanya. 
 
4. Pengukuran Daya Hantar Listrik (DHL) 
Sampel dan standar dilarutkan dalam DMSO dan dibuat pada konsentrasi 
yang sama (10-3 M), kemudian masing-masing larutan diukur daya hantar 
listriknya dengan konduktivitimeter (setiap pengukuran dikoreksi terhadap nilai 
daya hantar spesifik pelarut, kpelarut).  
 
5. Pengukuran Momen Magnet 
Sampel senyawa kompleks padat yang akan ditentukan harga momen 
magnetnya dimasukkan ke dalam tabung kosong pada neraca kerentanan 
magnetik, lalu diukur tinggi sampel dalam tabung minimal 1,5 cm dan beratnya 
antara 0,001–0,999 gram. Dari hasil pengukuran akan menghasilkan harga 
kerentanan magnetik per gram atom (χg) yang kemudian diubah menjadi 
kerentanan magnetik molar (χM) dan dikoreksi terhadap faktor diamagnetik (χL), 
sehingga didapatkan nilai kerentanan magnetik terkoreksi (χA). Dari harga χA 




 6. Pengukuran Spektra Infra Merah 
Sampel senyawa kompleks dan ligan pirazinamida dibuat pelet 
menggunakan KBr kering. Masing-masing pelet dibuat spektrumnya dengan 
menggunakan Spektrofotometer FTIR pada daerah 4000-400 cm-1. 
 
7. Pengukuran Spektrum Elektronik 
Sejumlah sampel dan zat standar dilarutkan dalam 5 ml metanol sehingga 
diperoleh larutan yang berkonsentrasi 10-2 M sampai 10-3 M, kemudian diukur 
spektra elektroniknya dengan spektrofotometer UV-Vis pada daerah tampak 
(400nm – 800 nm). 
 
E. Teknik Pengumpulan dan Analisis Data 
Senyawa kompleks dari ion logam dengan ligan, setelah itu dilakukan 
karakterisasi masing-masing senyawa kompleks.  
Pembentukan kompleks dilihat dari adanya pergeseran spektrum 
elektronik antara Co(NO3)2.6H2O dan kompleks Co-pirazinamida. Formula 
senyawa kompleks diperoleh dari hasil analisis SSA yang persentasenya 
mendekati perhitungan secara teori.  
Adanya gugus fungsi ligan yang terikat pada ion logam diperkirakan dari 
serapan infra merah dengan cara membandingkan spektra infra merah ligan bebas 
dan serapan infra merah dari kompleks. Serapan gugus fungsi ligan akan bergeser 
jika terkoordinasi pada ion pusat logam.     
Perbandingan kation dan anion senyawa kompleks diketahui dengan cara 
membandingkan daya hantar listrik larutan senyawa kompleks dengan daya hantar 
listrik larutan standar. 
 Momen magnetik senyawa kompleks diketahui dari harga kerentanan 
magnetik per gram (Xg). Momen magnet yang dapat menunjukkan banyaknya 
elektron yang tidak berpasangan dan kompleks berada pada spin rendah atau 
tinggi.  
 
 Untuk mengetahui kandungan hidrat yang terdapat dalam kompleks 
dianalisa dengan menggunakan TG (Thermogravimetric Analysis) dan DTA 









































 BAB IV 
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 
A. Sintesis Kompleks Co(II) dengan Pirazinamida 
Sintesis kompleks Co(II)-Pirazinamida dilakukan dengan mencampurkan 
larutan Co(NO3)2.6H2O (0,291 g dalam 10 ml metanol) dan larutan pirazinamida 
(0,369 g dalam 15 ml metanol). Campuran tersebut menghasilkan larutan berwana 
merah, setelah dipekatkan hingga 5 ml dan didiamkan selama 48 jam diperoleh 
endapan berwarna merah jingga (0,266 g ; 42,63%) yang diperkirakan kompleks 
Co(II)-Pirazinamida. Indikasi terbentuknya komplek Co(II)-Pirazinamida ditandai 
oleh adanya pergeseran lmaks pada spektra elektronik, seperti ditunjukkan oleh 
Gambar 23. 
 
Gambar 23. Spektra elektronik (a) Co(NO3)2.6H2O dan 
 (b) kompleks Co(II)-Pirazinamida 
 
Pada Gambar 23 terlihat adanya pergeseran panjang gelombang 
Co(NO3)2.6H2O (512 nm) ke arah panjang gelombang yang lebih kecil pada 
kompleks Co(II)-Pirazinamida (504 nm). Hal ini mengindikasikan terbentuknya 
kompleks  Co(II)-Pirazinamida, sebagaimana terjadi pada komplek kobal(II) 
dengan [2-hydroxy-4-{[2-oxo-2-(thiophen-2-yl)ethylidene]amino}benzoic acid] 
yang mempunyai panjang gelombang sebesar 510 nm (Singh, et al., 2009). 
 B. Penentuan Formula Kompleks 
1. Penentuan Kadar Co dalam kompleks 
Hasil pengukuran kadar kobal dalam kompleks Co(II)-Pirazinamida  
adalah 9,35 ± 0,10 %. Jika hasil pengukuran tersebut dibandingkan dengan kadar 
kobal secara teoritis pada berbagai kemungkinan formula kompleks seperti 
ditunjukkan oleh Tabel 5 (perhitungan secara lengkap terdapat pada Lampiran 3), 
maka dapat diperkirakan bahwa formula senyawa kompleks Co(II)-pirazinamida 
adalah [Co(pirazinamida)3](NO3)2.4H2O. 
Tabel 5.  Kadar Kobal dalam Kompleks Secara Teoritis  
 
No Formula Kompleks Mr % Co 
1. Co(pirazinamida)3(NO3)2 552 10,69 
2. Co(pirazinamida)3(NO3)2(H2O) 570 10,35 
3. Co(pirazinamida)3(NO3)2(H2O)2 588 10,03 
4. Co(pirazinamida)3(NO3)2(H2O)3 606 9,74 
5. Co(pirazinamida)3(NO3)2(H2O)4 624 9,45 
6. Co(pirazinamida)3(NO3)2(H2O)5 642 9,19 
7. Co(pirazinamida)3(NO3)2(H2O)6 660 8,94 
 
2. Pengukuran Daya Hantar Listrik 
Hasil pengukuran daya hantar listrik larutan senyawa standar dan larutan 
kompleks dalam DMSO ditunjukkan oleh Tabel 6 (perhitungan secara lengkap 
terdapat pada Lampiran 4). 
Tabel 6. Daya Hantar Listrik Larutan Standar dan Senyawa Kompleks dalam 
DMSO 




Kation : Anion 
1 DMSO 0 - 
2 CuSO4.5H2O 6,30 1:1 
3 NiSO4.6H2O 9,70 1:1 
4 NiCl2.6H2O 35,80 2:1 
5 Co(NO3)2.6H2O 50,20 2:1 
6 AlCl3.6H2O  99,90 3:1 
7 Co(II)-Pirazinamida 56,15  2:1 
 Dengan membandingkan daya hantar molar larutan sampel dengan larutan 
standar, terlihat bahwa sampel larutan kompleks Co(II)-pirazinamida bersifat 
elektrolit, dengan perbandingan muatan kation : anion = 2 : 1. Hal ini 
menunjukkan bahwa nitrat dalam senyawa kompleks tidak terkoordinasi, sehingga 
perkiraan formula kompleks Co(II)-pirazinamida yang terbentuk adalah 
[Co(Pza)3](NO3)2.4H2O.  
 
3. Identifikasi Gugus Fungsi dari Spektra IR 
Spektra IR gugus fungsi N-H, C=O dan C=N dari pirazinamida dan 
kompleks Co(II)-pirazinamida ditunjukkan oleh Gambar 24, sedangkan data 
serapan IR ditunjukkan oleh Tabel 7. 
 
Gambar 24. Spektra gugus fungsi N-H dan C=O (a) pirazinamida dan 
(b) komplek Co(II)-pirazinamida 
 Tabel 7. Serapan Gugus Fungsi Pirazinamida dan komplek Co(II)-pirazinamida  
 
No Senyawa v N-H (cm-1) v C=O(cm-1) v C=N(cm-1) 
1 Pirazinamida 3410,15 1712,79 1581,63 
2 Co(II)- pirazinamida 3255,84 1666,50 1581,63 
 
Pada Gambar 24 dan Tabel 7 terlihat bahwa serapan gugus N-H pada 
pirazinamida  (3410,5 cm-1) mengalami pergeseran bilangan gelombang ke arah 
yang lebih kecil pada kompleksnya, yaitu 3255,84 cm-1. Pergeseran bilangan 
gelombang ke arah yang lebih kecil juga terjadi pada kompleks kobal(II) dengan 
chloramphenicol(CHL) yang semula 3793,8 cm-1 (ligan chloramphenicol(CHL) ) 
menjadi 3786,4 cm-1 pada kompleksnya. Pada kompleks kobal(II) dengan 
chloramphenicol(CHL), gugus N-H dari amida terkoordinasi pada atom pusat. 
Pergeseran bilangan gelombang gugus N-H ke arah yang lebih kecil tersebut 
mengindikasikan bahwa gugus N-H terkoordinasi pada atom pusat Co 
(Ogunniran, et al., 2008). 
Pada Gambar 24 dan Tabel 7 juga terlihat adanya serapan gugus C=O 
pirazinamida (1712,79 cm-1) mengalami pergeseran bilangan gelombang ke arah 
yang lebih kecil pada kompleksnya, yaitu 1666,50 cm-1. Pergeseran bilangan 
gelombang ke arah yang lebih kecil juga terjadi pada kompleks kobal(II) dengan 
[N-[2-oxo-2-(thiophen-2-yl)ethylidene] pyridine-3-carboxamide] yang semula 
1681 cm-1 (pada ligan [N-[2-oxo-2-(thiophen-2-yl)ethylidene] pyridine-3-
carboxamide] ) menjadi 1672 cm-1 pada kompleknya. Pada kompleks kobal(II) 
dengan [N-[2-oxo-2-(thiophen-2-yl)ethylidene]pyridine-3-carboxamide] gugus 
C=O terkoordinasi pada atom pusat Co(II), dengan demikian gugus C=O pada 
ligan pirazinamida juga terkoordinasi pada atom pusat Co (Singh, et al., 2009). 
Pada Gambar 24 atau Tabel 7 terlihat bahwa gugus C=N pada kompleks 
Co(II)-Pirazinamida tidak mengalami perubahan serapan (1581,63 cm-1) dari 




 4. Analisis Termal dengan TG / DTA 
Hasil analisis TG/DTA  kompleks Co(II)-pirazinamida ditunjukan pada 
Gambar  25 (perhitungan secara lengkap terdapat pada Lampiran 5),. 
 
 
Gambar 25. Kurva  DTA (a) dan TG(b) kompleks Co(II)-pirazinamida 
 
Hasil analisis TG/DTA kompleks Co(II)-pirazinamida menunjukan puncak  
endoterm pada suhu 121,6 dan 217,2 0C. Hal ini menunjukan pelepasan molekul 
pada kompleks secara bertahap yang ditandai dengan pengurangan massa. Pada 
suhu 150,9-200,4 0C sampel kehilangan massa 5,8% yang menunjukkan pelepasan 
dua molekul air untuk kompleks Co(Pza)3(NO3)2.4H2O (teori 5,8%). Pada suhu 
b 
a 
 200,4-258,2 0C terjadi pengurangan massa sebesar 19,8%. Berkurangnya massa 
ini menandai pelepasan satu pirazinamida pada kompleks Co(Pza)3(NO3)2.4H2O 
(teori 19,7%). Hasil analisis TG/DTA kompleks Zn(II) dengan ligan BPD (BPD: 
N,N-bis(2-benzothiazolyl)-2,6-pyridinedicarboxamid) juga menunjukkan 
hilangnya massa sampel secara bertahap.  Pada tahap pertama (suhu 100-110 °C) 
sampel kehilangan massa sebesar 15,99% disertai dengan lepasnya 6 molekul 
H2O, tahap kedua (110-350 
0C) sampel kehilangan massa sebesar 10,49% disertai 
lepasnya 2 molekul Cl, dan terakhir pada suhu 350-800 0C sampel kehilangan 
massa lagi sebesar 63,84% yang menunjukkan lepasnya 1 molekul BPD (Gudasi, 
et al.,  2006). 
 
C. Karakteristik dan Struktur Kompleks 
1. Sifat Kemagnetan 
Harga momen magnet efektif (meff) hasil pengukuran kompleks Co(II)-
Pirazinamida adalah 4,92 ± 0,01 (perhitungan secara lengkap terdapat pada 
Lampiran 6). Ini mengindikasikan adanya tiga elektron yang tidak berpasangan 
sehingga kompleks berada pada keadaan spin tinggi dan bersifat paramagnetik. 
Menurut Szafran, et al. (1991) harga momen magnet efektif  (µeff) kompleks 
Co(II) dengan struktur oktahedral umumnya berada pada daerah 4,3-5,2 BM. 
Komplek kobal(II) dengan [2-hydroxy-4-{[2-oxo-2-(thiophen-2-
yl)ethylidene]amino}benzoic acid] bersifat paramagnetik  dan berstruktur 
oktahedral mempunyai momen magnet efektif (meff) sebesar 5,0 BM (Singh, et al., 
2009). Dengan demikian kompleks Co(II)-(Pza) diperkirakan juga berstruktur 
oktahedral. 
 
2. Spektrum Elektronik 
Besarnya panjang gelombang maksimum (λmaks), absorbansi (A) dan 
besarnya harga absorptivitas molar (ε) untuk Co(NO3)2.6H2O dan kompleks  
[Co(Pirazinamida)3](NO3)2.4H2O ditunjukkan oleh Tabel 8 (perhitungan secara 
lengkap terdapat pada Lampiran 7). 
 
 Tabel 8. Panjang Gelombang Maksimum (λmaks), absorbansi (A) dan absorptivitas 
molar (ε) untuk Co(NO3)2.6H2O dan kompleks  
[Co(Pirazinamida)3](NO3)2.4H2O 
 
No Formula kompleks λmaks (nm) A  ε 
(Lmol-1cm-1) 
1. Co(NO3)2.6H2O 512,00 0,1477 10,75 
2. [Co(Pza)3](NO3)2.4H2O 504,00 0,1049 12,34 
  
Salah satu karakteristik spektra kompleks oktahedral ditandai oleh harga 
absorptivitas molar (ε) yang rendah, berkisar antara 1-100 Lmol-1cm-1 (Cotton and 
Wilkinson, 1988). Harga absorptivitas molar (ε) kompleks Co(Pza)3(NO3)2.4H2O 
adalah 12,34 L.mol-1.cm-1, yang mengindikasikan bahwa kompleks 
Co(Pza)3(NO3)2.4H2O bergeometri oktahedral. Harga 10 Dq kompleks 
Co(Pza)3(NO3)2.4H2O adalah 237,397 kJ mol
-1 (perhitungan secara lengkap 
terdapat pada Lampiran 8). Harga ini mendekati harga 10 Dq Co(NO3)2.6H2O, 
yaitu 233,682 kJmol-1, yang mengindikasikan bahwa pirazinamida merupakan 
ligan lemah.  
Kompleks Co(Pza)3(NO3)2.4H2O memiliki puncak serapan pada panjang 
gelombang 504 nm (υ = 19.841,26 cm-1). Puncak tersebut menandakan transisi 
4T1g (F)  →  4A2g (F) (υ2)  dan transisi 4T1g (F) →  4T1g (P) (υ3) yang memiliki puncak 
saling berdekatan. Hal ini menunjukkan bahwa kompleks berada dekat dengan 
titik persilangan antara tingkat energi 4A2g (F) dan 
4T1g (P) pada diagram orgel 
kompleks kobal oktahedral.  
 Jarak yang dekat inilah yang membuat kedua transisi saling tumpang 
tindih sehingga seakan hanya ada satu puncak yang teramati. Hal yang sama 
terjadi pada kompleks [Co(H2O)6]
2+ yang memiliki serapan ganda dengan tiga 
puncak pada daerah 16000, 19400, dan 21600 cm-1. Dua di antaranya 
menunjukkan transisi 4T1g (F)  →  4A2g (F) (υ2) dan 4T1g (F) →  4T1g (P)(υ3) di mana 
puncak kedua transisi tersebut saling berdekatan yang mengindikasikan kompleks 
mendekati titik silang tingkat energi 4A2g(F) dan 
4T1g(P) (Lee, 1994). 
 
 D. Perkiraan Struktur Kompleks Co(Pza)3(NO3)2.4H2O 
Data SSA menunjukkan kemungkinan formula kompleks adalah 
Co(Pirazinamida)3(NO3)2.4H2O. Pengukuran daya hantar listrik menunjukkan 
bahwa perbandingan muatan kation : anion adalah 2 : 1, ini berarti bahwa NO3
- 
tidak terkoordinasi pada Co2+ akan tetapi berkedudukan sebagai anion dalam 
kompleks. Pergeseran spektra IR pada gugus fungsi N-H dan C=O 
mengindikasikan bahwa gugus fungsi N-H dan C=O terkoordinasi pada Co2+. 
Adanya molekul H2O didukung oleh data DTA yang mengindikasikan adanya 
hidrat, besarnya momen magnet 4,92 BM menunjukkan bahwa kompleks bersifat 
paramagnetik/spin tinggi dan bergeometri oktahedral. Harga absorptivitas molar 
adalah 12,34 L.mol-1.cm-1 menunjukkan kompleks bergeometri oktahedral. 
Dengan demikian rumus struktur kompleks diperkirakan [Co(Pza)3](NO3)2.4H2O, 




















Gambar 26. Perkiraan struktur kompleks [Co(Pza)3](NO3)2.4H2O 
 
 




 Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan maka dapat 
disimpulkan: 
1. Kompleks Co(II)-pirazinamida dapat disintesis dari Co(NO3)2.6H2O dengan 
pirazinamida dalam metanol pada perbandingan mol logam : mol ligan = 1 : 3.  
2. Formula kompleks yang terbentuk adalah Co(pza)3(NO3)2.4(H2O)  
3. Karakteristik kompleks Co2+-pirazinamida sebagai berikut  : 
a. Kompleks bersifat paramagnetik. 
b. Spektra elektronik menunjukkan adanya dua puncak transisi yang 
berdekatan. 
c. Spektra IR mengindikasikan pirazinamida terkoordinasi secara bidentat 
melalui NH2  dan gugus karbonil pada ion pusat Co
2+. 
d. Struktur kompleks diperkirakan oktahedral. 
 
B. Saran 
 Untuk mengetahui jarak ikatan sudut perlu dianalisis secara kristalografi. 
Sifat elektrokimia kompleks Co  perlu dipelajari lebih lanjut dengan voltametri 
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 LAMPIRAN 1 
Diagram Percobaan sintesis dan Karakterisasi Kompleks Co(II)-
pirazinamida 
 
 Tahapan sintesis dan karakterisasi Kompleks Co(II)-pirazinamida 
ditunjukkan oleh Gambar 1. 
 
 
diaduk selama 2 jam 
Gambar 1. Diagram sintesis dan karakterisasi kompleks 
Co(II)-pirazinamida 
1. Pengukuran spektrum elektronik 
2. Pengukuran momen magnet 
1.Pengukuran dengan SSA 
2. Pengukuran DHL 
3. Analisis dengan DTA 
4. Pengukuran dengan IR 
 
dikeringkan 
1. Dipekatkan (hingga ± 5 ml) 




0,291 g Co(NO3)2.6H2O 
dalam 10 ml metanol 
0,369 g pirazinamida dalam  
15 ml metanol 




Formula Kompleks Sifat Kompleks 
 LAMPIRAN 2 
Perhitungan Rendemen Hasil Sintesis Kompleks 
 
Kompleks Kobal(II) dengan pirazinamida (pza) 
 Persamaan reaksi sintesis kompleks kobal(II) dengan pirazinamida adalah: 
Co(NO3)2.6H2O + 3 pirazinamida →  [Co(pza)3](NO3)2.4H2O + 2H2O 
Dari persamaan reaksi di atas diperoleh perbandingan mol : 
Co(NO3)2.6H2O : pirazinamida : [Co(pza)3](NO3)2.4H2O = 1 : 3 : 1 
Dalam sintesis digunakan : 
Co(NO3)2.6H2O   = 1 mmol 
Pirazinamida        = 3 mmol 
maka secara stoikiometri jumlah [Co(pza)3](NO3)2.4H2O yang dihasilkan adalah : 
Massa [Co(pza)3](NO3)2.4H2O = 1.10
-3 mol x   624 g/mol 
      = 0,624 g 
jumlah [Co(pza)3](NO3)2.4H2O hasil percobaan adalah 0,266 g 
Rendemen  = 
624,0
266,0
x 100 % 














 LAMPIRAN 3 
Pengukuran Kadar Kobal dalam Kompleks dengan Spektrofotometer 
Serapan Atom (SSA) 
 
 Pengukuran kadar kobal dalam kompleks dengan menggunakan SSA 
dilakukan pada panjang gelombang 240,7 nm. Larutan baku dibuat dengan 
melarutkan 0,247 g Co(NO3)2.6H2O dalam HCl 0,1 N hingga volume 50 ml 
sehingga diperoleh larutan standar Co 1000 ppm. Dari larutan standar ini diambil 
2,5 ml dan diencerkan menjadi 50 ml sehingga diperoleh larutan standar 50 ppm. 
Kemudian diambil 1, 3, 5, 7 dan 9 ml masing-masing diencerkan menjadi 50 ml. 
Dari larutan standar ini kemudian dibuat kurva kalibrasi dan hasilnya ditunjukkan 
oleh Gambar 2. 
 
Abs = 0,0595Conc+0,0775  r=0,9992 
CONC          ABS 
1,0000          0,1430 
3,0000          0,2449 
5,0000          0,3758 
7,0000          0,5023 
9,0000          0,6096 
Gambar 2.  Kurva larutan standar Co2+ pada konsentrasi 1-9 ppm 
 
 Larutan sampel dibuat dengan cara mendestruksi kompleks dengan 
beberapa tetes HCl 12,06 N hingga kompleks larut kemudian diencerkan dengan 
HCl 0,1 N hingga volume 100 ml. Larutan sampel dibuat dengan konsentrasi 
antara 1–9 ppm. Sampel dibuat 5 larutan, kemudian konsentrasi kobal dari setiap 
larutan sampel diukur dan diperoleh data yang ditunjukkan oleh Tabel 1. 

























 Dari data pada Tabel 1 di atas, kadar kobal dalam masing-masing sampel 
dapat diketahui dari perhitungan berikut : 
          Berat Co(mg) 
 Konsentrasi Co (ppm) =  ------------------------- 
        Volume Larutan (L) 
 Berat Co (mg)          =  konsentrasi Co (ppm) x volume larutan (mL) x 10-3 
sehingga : 
        Berat Co  (mg) 
 % Co =  -----------------------  x   100 % 
       Berat sampel (mg) 
  
 Hasil perhitungan kadar kobalt dalam sampel ditunjukkan oleh Tabel 2.  























 LAMPIRAN 4 
Pengukuran Daya Hantar Listrik dengan Konduktivitimeter 
 
 Daya hantar listrik larutan standar dan sampel kompleks dalam DMSO 
ditunjukkan oleh Tabel 3. 
Tabel 3. Daya Hantar Listrik Larutan Standar dan Sampel Kompleks dalam 
DMSO 
 
No Larutan C k k* Λ Λrata-
rata 
Kation:anion 
1 DMSO 10-3 3,80 0,00 0,00 - - 
2 CuSO4. 5H2O 10
-3 10,10 6,30 6,30 - 1 : 1 
3 NiSO4.6H2O 10
-3 13,50 9,70 9,70 - 1 : 1 
4 NiCl2.6H2O 10
-3 39,60 35,80 35,80 - 2 : 1 
5 Co(NO)\3.6H2O 10
-3 56,90 53,10 53,10 - 2 : 1 
6 AlCl3.6H2O 10



















2 : 1 
k :   daya hantar (µS.cm-1) 
Harga Λ pada  Tabel 4 diperoleh dari persamaan : 
                k* 
Λ   = 
            1000 C 
Keterangan : 
k*  =   daya hantar spesifik terkoreksi 
             =   K - Kpelarut(µS.cm
-1)  
Λ  =   daya hantar molar (S.cm2.mol-1) 








 LAMPIRAN 5 
Pengukuran Sampel Kompleks dengan Differential Thermal Analyzer  
(DTA) 
 
 Kondisi pengukuran sampel kompleks dengan DTA ditunjukkan oleh 
Tabel 4. 
Tabel 4. Kondisi Pengukuran Sampel Kompleks dengan DTA 
 
No Kondisi [Co(pza)3](NO3)2.4H2O 
1 Berat sampel (mg) 6,3 
2 Sel Platinum 
3 Tekanan Gas Nitrogen 
4 Kecepatan Suhu 
(°C/menit) 
10 
4 Kecepatan Alir 
(ml/menit) 
260 
5 Suhu Penahanan 30 - 520 
 
 
























5,8% x 624 = 36,19  
~ 2 H2O (36) 
19,8% x 624 = 123,55 





















 LAMPIRAN 6 
Penentuan Momen Magnet Efektif 
 
 Hasil pengukuran kerentanan magnetik kedua kompleks ditunjukkan oleh 
Tabel 6. 























L =   tinggi sampel dalam tabung MSB (mm) 
M =   berat sampel dalam tabung MSB (gram) 
χg =   kerentanan massa (cgs) 
T =   suhu pada waktu pengukuran (K) 
Kerentanan molar (χM) diperoleh dengan persamaan : 
     χM     =   χg  x   Mr 
dimana Mr adalah massa molekul relatif dari kompleks yang diukur. 
Kerentanan terkoreksi χA dihitung dengan persamaan : 
    χA         =  χM  x χL 
dimana χL  adalah faktor koreksi diamagnetik.  
Besarnya momen magnetik dihitung berdasarkan persamaan : 







 Kompleks Co(Pza)3(NO3)2.4H2O 
Data pertama untuk Co(Pza)3(NO3)2.4H2O  
χg   =    1,592.10-5 cgs 
Mr  =   624 g/mol 
χM  =     χg  x  Mr 
      =    1,592.10-5 x 624 
      =    9,93.10-3 cgs 
Koreksi diamagnetik   : 
Co2+   =   1 x(-13,00.10-6)  =     -13,00.10-6 
NO3
-  =   2     x(-19,00.10-6)  =     -38,00.10-6 
H2O  =   4     x(-13,00.10
-6)  =     -52,00.10-6 
C  =   3     x  5    x  (-6,00.10-6) =    - 90,00.10-6 
H  =   3     x  5    x  (-2,93.10-6) =     -43,90.10-6 
N dalam lingkar =   3     x    2  x  (-4,61.10
-6) =     -27,70.10-6 
N rantai terbuka =   3     x    1  x  (-5,57.10
-6) =     -16,70.10-6 
  O  =   3     x    1  x  (-1,73.10-6) =       -5,19.10-6 
                       + 
      Σ χL =        -2,86.10-4 cgs 
    
χA =  χM   -   χL 
 = 9,93.10-3 – (- 2,86.10-4) 
 = 0,0102 cgs 
µeff = 2,828(χA.T)½ 
 = 2,828 (0,0102 x 298,15)1/2 
 =   4,93 BM   
 Dengan cara yang sama, diperoleh harga µeff  untuk formula 
[Co(pirazinamida)3(NO3)2.4H2O] pada pengukuran kedua dan ketiga, hasil 
































































 LAMPIRAN 7 
Perhitungan Nilai Absorptivitas Molar 
 
Menurut hukum Lambert-Beer  : 
 A  =  ε . b . C 
Dimana   : 
A =   absorbansi 
ε =   absorptivitas molar (L.mol-1cm-1) 
b =   jarak yang ditempuh sinar (cm) 
C =   konsentrasi  (mol.L-1) 
maka dapat dihitung besarnya absorptivitas molar Co(NO3)2.6H2O, 
[Co(pirazinamida)3(NO3)2.4H2O]  
1. Spektra Elektronik Co(NO3)2.6H2O dalam metanol 
 A =   0,1477  
 b =   1 cm 
 C =   1,37.10-2 M 
maka : 




      





                 = 10,75 L.mol-1.cm-1 
 
2. Spektra Elektronik [Co(pirazinamida)3(NO3)2.4H2O] 
 Data pertama untuk [Co(pirazinamida)3(NO3)2.4H2O]  
A =   0,1049 
b =   1 cm 




 maka : 




      


































 LAMPIRAN 8 
Perhitungan Energi Pembelahan Kompleks 
 
1.   Co(NO3)2.6H2O 
λ =   512 nm 
         h.c    6,626.10-34J.s-1. 2,998.108 m.s-1 
Δo =              = 
          λ              512.10-9 m 
    =        3,88.10-19 J 
    =       3,88.10-19 J .  6,023.1023 mol-1 
    =       233.682 J.mol-1 
    =       233,682  Kj.mol-1 
 
2.   Kompleks [Co(pirazinamida)3](NO3)2.4H2O 
λ =   504 nm 
         h.c    6,626.10-34J.s-1. 2,998.108 m.s-1 
Δo =              = 
          λ              504.10-9 m 
    =        3,94.10-19 J 
    =       3,94.10-19 J .  6,023.1023 mol-1 
    =       237.391 J.mol-1 
    =       237,397  Kj.mol-1 
 
 
 
 
